Ingenieria del Agua | 18.1 | 2014 Fernandez Oro et al. | Perspectiva histérica de la simulacién numérica del flujo en maquinas hidraulicas 15

Perspectiva histérica de la simulacion numérica del flujo en maquinas
hidraulicas

Numerical modelling of hydraulic turbomachines: a historical review

Fernandez Oro, J.M.2 y Gonzalez Pérez, J.°

2Area de Mecanica de Fluidos. Departamento de Energia. Universidad de Oviedo.
Edificio Departamental Zona Este. Campus de Viesques, 33271, Gijon (Asturias). E-mail: jesusfo@uniovi.es

bArea de Mecanica de Fluidos. Departamento de Energia. Universidad de Oviedo.
Edificio Departamental Zona Este. Campus de Viesques, 33271, Gijon (Asturias). E-mail: aviados@uniovi.es

Recibido: 08/06/2014 Aceptado: 16/07/2014 Publicado: 28/07/2014

RESUMEN

En este articulo se hace un breve repaso de la evolucion que ha sufrido la simulacion del flujo en maquinas hidraulicas en las ultimas
décadas. Desde el inicio del empleo de técnicas numéricas para analizar el comportamiento del flujo en estas maquinas a principios
de los anos 70 del siglo pasado hasta la actualidad se han sucedido un buen nimero de mejoras y cambios en los paradigmas de las
simulaciones que han permitido conseguir importantes progresos en el conocimiento y en el disefio de este tipo de turbomaquinaria.
Se repasan los importantes cambios metodolégicos experimentados desde entonces, incluyendo grados de aproximacion (modelos
de turbulencia y escalas resueltas), objetivos de las simulaciones planteadas, capacidades de calculo y carga computacional de
los modelos, haciendo especial hincapié en el estado actual del arte. Se concluye avanzando sobre futuros retos y reflexionando
el papel que las técnicas numéricas han de tener en el disefio y analisis de las turbomaquinas hidraulicas en los proximos afnos.

Palabras clave | Turbomaquinaria hidraulica; CFD; Simulacion numéricas; Técnicas numéricas; Estado del arte.

ABSTRACT

This article presents a brief review of the historical evolution of the numerical flow simulations for hydraulic machinery in the last
decades. From the early beginning in the use of numerical techniques to analyze the behavior of the flow in these kind of machines,
back to the early 70s, until nowadays, a lot of improvements and modifications in the strategies have allowed to reach important
progress towards the better knowledge and design of these turbomachines. The most relevant methodological changes experienced
along the years, including the approximation degree (turbulent models and solved scales), main goals of the different approaches,
calculation capabilities and model computational loads, are all explained. Special focus is made on the state-of-the art in all these
features. The final part of the article shows future challenges and depicts a possible understanding on the different options that may
occur in the use of numerical techniques to study the flow in hydraulic turbomachines.

Key words | Hydraulic turbomachine; CFD; Numerical simulations; Numerical techniques; State-of-the-art.

INTRODUCCION

Las maquinas de fluidos son dispositivos mecanicos disefiados para conseguir un intercambio energético entre el fluido y
un eje en rotacion (Laskminarayana, 1996). Su importancia y presencia en la industria y en la ingenieria civil estan fuera de toda
duda y resultan fundamentales en un sinfin de aplicaciones. Precisamente, su universalidad hace que sea necesario conocer de
una manera precisa el comportamiento de dichas maquinas ante diversas situaciones de funcionamiento con el fin de conseguir
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disefios Optimos y mejorar sus prestaciones. En el contexto particular de la Ingenieria del agua, las bombas (maquinas generadoras)
y las turbinas hidraulicas (maquinas receptoras) aparecen como las maquinas mas habituales, dentro de la amplia familia de
las turbomaquinas, y son las que actualmente requieren de un mayor esfuerzo dedicado al estudio y analisis para maximizar su
eficiencia energética. Basicamente, se caracterizan por realizar el intercambio energético a través de la variacion en el momento
cinético del flujo entre entrada y salida a través de un rodete (corona de alabes) en rotacion, y pueden trabajar en un amplio rango
de puntos de funcionamiento, segtin sean accionadas a un numero determinado de vueltas y proporcionen un caudal mas o menos
importante (rango de caudales y energia intercambiada o altura).

Debido a que en estas maquinas existen contornos solidos en rotacion, existe un deslizamiento relativo entre los alabes del
rotor y el resto de elementos fijos, tales como difusores, coronas de estator o volutas. Esto implica la existencia de importantes
fluctuaciones de presion, asi como de gradientes de velocidad, que generan un flujo inherentemente no-estacionario con escalas
temporales de diversa procedencia. Desde un punto de vista fisico, es muy comtn hablar de la existencia de multitud de escalas
temporales y espaciales asociadas al flujo en el interior de las turbomaquinas (Patankar, 2002). De forma muy general, se agrupan
dentro de tres categorias tipicas: no-uniformidades cuya escala es del orden del propio diametro de maquina (por ejemplo, la falta de
axisimetria impuesta por el cortaguas en una bomba centrifuga), fluctuaciones periddicas asociadas al paso de alabe (por ejemplo,
estructuras chorro-estela por el paso entre los canales de los alabes en una hélice axial) y finalmente, perturbaciones de pequefia
escala asociadas con las estructuras turbulentas del flujo, existentes en cualquier maquina de fluidos (efectos viscosos en capas de
cortadura, desprendimiento de vortices, etc).

Por lo tanto, esta complejidad y amplio espectro de fendémenos que ocurren en el interior de las maquinas han requerido
el uso de todas las herramientas de analisis y diagnosis posibles al alcance de investigadores y disefiadores de turbomaquinaria
(Gunzburger y Nicolaides, 1993; Hirsch, 2007 y 2009). Las técnicas experimentales han sido, tradicionalmente, el principal
punto de apoyo en el estudio y conocimiento el flujo, especialmente para la determinacion de parametros globales y curvas de
funcionamiento (Fernandez, 2012). Desgraciadamente, en cuanto es necesario una mayor descripcion del flujo interno, el empleo de
estas metodologias se vuelve costoso, lento y proceloso, ¢ incluso muchas veces impracticable con los medios disponibles. Por otro
lado, los analisis tedricos y matematicos sélo permiten acercarse al problema, dando valores globales y tendencias muy generales
que impiden una correcta y completa caracterizacion de los fendmenos. Afortunadamente, en las ultimas décadas, el uso de técnicas
numéricas ha comenzado a extenderse y perfeccionarse, especialmente para tareas de analisis, llegando a consolidarse como una
alternativa confiable mas, que permite hoy en dia una predicciéon mas que razonable del flujo en las turbomaquinas hidraulicas
(Dawes, 2007).

La aplicacion de técnicas numéricas al estudio de los flujos, que habitualmente se conocen como técnicas CFD (acréonimo
del inglés Computational Fluid Dynamics), proporciona una descripcion espacial del flujo en estudio, permitiendo visualizar y
comprender el patréon de flujo que aparece en una determinada aplicacion. El inicio del empleo de estas técnicas se remonta
a finales de los 70, con el empleo del método de elementos finitos para resolver flujos potenciales en sencillas geometrias de
canales bidimensionales entre alabes, que posteriormente evolucionarian hacia aproximaciones cuasi-tridimensionales con codigos
de resolucion Eulerianos. A medida que se desarrollaron los medios computacionales, el tipo de aproximaciéon numérica también
avanzo hacia soluciones cada vez mas complejas, tanto geométricas como de resolucion de ecuaciones conservativas (Keck y
Sick, 2008). A mediados de los 90, las soluciones estacionarias y completamente viscosas ya se habian convertido en el estandar,
progresando finalmente hacia descripciones no estacionarias con modelos de turbulencia cada vez mas avanzados al iniciarse el
nuevo siglo. Actualmente, las simulaciones son cada vez mas completas y contemplan cada vez mas aspectos complementarios,
mas alla de la correcta prediccion del flujo principal (entendido como el responsable del intercambio energético), entre los que
se incluyen flujos secundarios (no-estacionarios), cavitacion y fenomenos multifasicos, vibraciones, ruido y acoplamiento con
simulaciones fluido-estructura.

En realidad, el uso de estas técnicas ha estado mas relacionado con la prediccion y el andlisis del comportamiento del flujo
en geometrias determinadas que con su utilizacion de cara a disefio. De hecho, hoy dia, se siguen utilizando muchas herramientas
unidimensionales, con correlaciones para pérdidas y efectos secundarios (entre otros), en la fase de disefio de nuevos prototipos de
maquina, en lugar de aprovechar la potencialidad de un CFD completamente tridimensional y no estacionario. La explicacion radica
en que el tiempo necesario para ejecutar simulaciones complejas es relativamente elevado (algunas semanas), ya que deben incluir
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diferentes modos de operacion bajo mallas con un nimero muy importante de nodos, con lo que la metodologia CFD sigue siendo
fundamentalmente una herramienta de analisis.

Por otro lado, resulta siempre importante tener bien definido el objetivo que se persigue al plantear una simulacion numérica.
Al estar disponibles diferentes grados de aproximacion al problema, lo cual supone a su vez diferentes métodos de resolucion con
un grado de dificultad dispar, se debera emplear aquel que con el menor nivel de coste computacional puede proporcionar unos
resultados que cubran las expectativas creadas al fijar los objetivos. Tipicamente, entre los objetivos mas comunes a abordar en una
simulacién se pueden encontrar: la prediccion de las prestaciones, el impacto de los efectos no estacionarios en el flujo promedio
(interaccion), el impacto de efectos locales, la diagnosis de cavitacion o los calculos de empujes axiales y radiales, tanto estaticos
(medios) como dindmicos, e incluso la prediccion de ruido o de fluctuaciones de presion.

Hasta la fecha, se ha recorrido un largo camino desde los albores del empleo de técnicas numéricas en turbomaquinas
hidraulicas. El paradigma o la ortodoxia extendida en este campo de aplicacion contempla el empleo de un modelo geométrico
de la maquina, basado en una detallada descripcion espacial de los pasos de fluido (mediante el uso de herramientas de CAD),
y el empleo de modelos de turbulencia complejos en modo no estacionario que predicen el comportamiento tanto de los flujos
principales como de los secundarios (Shah et al., 2013). Como contrapartida a esa potencialidad, ha surgido la dificultad de la
gestion de la informacion obtenida con esas herramientas, asi como la imposibilidad de proporcionar resultados definitivos en
breves periodos de tiempo. Se podria decir que la metodologia CFD es capaz de resolver correctamente el flujo, pero que emplea
excesivo tiempo en conseguirlo, al menos a nivel ingenieril, con los tiempos caracteristicos de los que se dispone para el desarrollo
de nuevos productos y disefios. Por lo tanto, la clave en conseguir que las técnicas CFD evolucione en su paradigma actual de
herramienta fundamentalmente de analisis hacia una herramienta mas de disefio recae sobre todo en una reduccion drastica de
tiempos de simulacion y en un simplificacion de la gestion de la informacion almacenada durante un ciclo tipico de simulacion.
A este respecto, el calculo en paralelo ha permitido resolver casos increiblemente costosos llegando a niveles de aproximacion al
flujo real impensables hace unas décadas, pero ha incrementado en un orden de magnitud los costes de almacenamiento, gestion
y post-procesado de la informacion (Drtina y Sallaberger, 1999). En definitiva, se hace necesaria un reflexion acerca de donde
se encuentran los limites realizables de las simulaciones y los limites practicos de las mismas (especialmente a nivel industrial
de desarrollo de productos), redefiniendo el lugar que ocupan los diferentes grados de aproximacion en funcidn de los objetivos
perseguidos en una simulacion, de manera que sea posible decidir a priori qué tipo de simulacion es necesaria en cada aplicacion
practica.

GRADOS DE APROXIMACION Y ESCALAS DEL FLUJO

En este apartado se hace un breve repaso histdrico de las sucesivas aproximaciones numéricas que se han ido adoptando
para estudiar el flujo en el interior de las turbomdquinas. En realidad, fue la industria aeroespacial la que marcé las pautas y
los desarrollos pioneros, tanto a nivel de algoritmos o solvers de resolucion como de modelos de turbulencia disponibles en la
bibliografia, para estudiar turbinas y compresores de gas. Las maquinas hidraulicas, participes de los mismos principios basicos de
funcionamiento, aprovecharon los mismos progresos, presentando ademas la ventaja de trabajar con flujo incompresible.

Aproximacién de flujo potencial y Q-3D (1978-1985)

Bajo condiciones de flujo incompresible y estacionario, y despreciando los efectos viscosos, se obtienen las ecuaciones de
Euler, donde todo el transporte de cantidad de movimiento se debe a fendmenos convectivos macroscopicos. Cuando ademads se
incorpora la condicion de flujo irrotacional (el rotacional del campo de velocidad es nulo, luego no se resuelven las capas limite con
los contornos solidos), se obtienen las caracteristicas de flujo potencial, de forma que las ecuaciones de Navier-Stokes se reducen a
la ecuacion de Laplace, donde se resuelve el campo de velocidades que proviene de un potencial.

En los primeros afios, se plantearon tanto para bombas como para turbinas la resolucién de geometrias sencillas (ver
Figura 1), predominantemente bidimensionales con métodos por elementos finitos que podian contemplar la resolucion de mallados
curvilineos con relativa solvencia. Se simulaban de forma desacoplada los patrones de flujo en superficies meridionales y también

@®®® 2014, IWA Publishing, Editorial UPV, FFIA


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

18  Fernandez Oro et al. | Perspectiva histérica de la simulacion numérica del flujo en maquinas hidraulicas Ingenieria del Agua | 18.1 | 2014

en superficies alabe-alabe (esto se vera mas en detalle en el siguiente epigrafe). Obviamente, este tipo de aproximaciones solo
proporciona resultados razonables trabajando cerca del punto de maximo rendimiento de las maquinas.

En el caso de bombas se simulaban de forma desacoplada los canales del rotor y la zona de salida de la voluta. Basicamente
el objetivo era visualizar lineas de corriente (el término en inglés streamfunction) y detectar puntos de estancamiento de cara
a comprobar los disefios basicos de las geometrias. En el caso de turbinas hidraulicas los primeros casos resolvian las zonas
de aspiracion de las maquinas y modelos simplificados de los canales entre rodetes (turbinas Bulbo, Kaplan). Las geometrias
Francis de mayor complejidad por su importante giro y deflexion no se abordaron con suficiente éxito hasta el siguiente grado de
aproximacion. Evidentemente, solo se resolvian las escalas de flujo principales, de forma estacionaria.

v (t=19)

1 15

Figura 1 | Modelo para flujo bidimensional incompresible. Ejemplo de canal simplificado.

Aproximacioén a Euler 3D (1985-1995)

Con el empleo de codigos Euler tridimensionales se avanzo en dos aspectos. En primer lugar en una mejor definicion de
las geometrias de célculo, acompafiado por un notable progreso en los métodos de generacion de malla (mallas estructuradas y no
estructuradas con herramientas de refino), y en segundo lugar en una mejor capacidad de resolucién de flujos con giro y curvatura.
La bibliografia de esa época (Gunzburger y Nicolaides, 1993) muestra las capacidades para resolver el giro de las superficies de
corriente y de predecir con razonable bondad patrones de flujo fuera de disefio e incluso vislumbrar flujos secundarios provocados
por mecanismos vorticales. Puesto que se estan resolviendo flujos a altos nimeros de Reynolds (en especial en el caso de turbinas),
el flujo no esta condicionado por efectos viscosos, de modo que un cddigo rotacional y euleriano 3D proporcionéd muy buenos
resultados desde el comienzo.

En este punto, las herramientas CFD empiezan a dejar de ser algo experimental, muy complementario y que permitian poco
mas que una visualizacion e ilustracion del flujo para empezar a ser una herramienta mas de analisis. Del mismo modo, se empieza
a requerir de rigurosos procesos de validacion y mucha experimentacion de la época se integra con el CFD con el proposito de
confirmar muchos resultados numéricos que comenzaban a publicarse en la literatura.

En el campo de las turbinas hidraulicas, se avanzé en la simulacion de turbinas Francis completas, obteniéndose descripciones
detalladas incluso de los vortices en el borde de ataque. Sin embargo, las mayores inexactitudes seguian proviniendo de los métodos
de promediado necesarios para pasar informacion desde las partes fijas (zonas de entrada de turbinas) a las partes moviles (runner o
rodete) como condiciones de contorno acopladas. Respecto a las bombas centrifugas, los principales avances recayeron en resolver
las ecuaciones del flujo simultaneamente en el rodete y en la voluta, en un intento por capturar las posibles interacciones entre
ambas partes, llegandose a observar muy claramente la variacion de la posicion del punto de estancamiento en la lengiicta, en
funcion del caudal. También aparecen avances en el desarrollo de modelo tridimensionales para el calculo numérico del flujo en el
interior de volutas, introduciendo modelos de distribucion de pérdidas afiadidos al célculo no viscoso. Las distintas trayectorias de
las particulas y el flujo obtenido son muy coherentes con las visualizaciones y medidas experimentales de validacion (Figura 2).
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Figura 2 | (a) Campos de velocidad a la entrada del rodete. Simulacién tridimensional de una bomba centrifuga a caudal nominal.
(b) Campos de velocidad en el plano meridional del rodete de una bomba centrifuga. Se observa la separacion a alto caudal (140% del nominal)

Aproximacién a cédigos RANS y escalas integrales del flujo (1995-2005)

A partir de la década de los 90, los métodos por volumenes finitos que permiten resolver de forma conservativa todos los
términos de transporte (convectivos y sobre todo, difusivos que incorporan la viscosidad) toman el relevo y se convierten en la
metodologia dominante que pasa ya a resolver la ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por Reynolds. Ademas es el momento
de la eclosion y posterior consolidacion de software comercial de propdsito general para resolver todo tipo de flujos: Fluent (ahora
ANSYS), CFX, Star-CD, CD-Adapco.

La introduccion de modelos de turbulencia (de forma generalizada) abre una nueva era en el campo de las simulaciones
numéricas. Las escalas integrales del flujo, entendidas como las fluctuaciones turbulentas de orden similar a las geometrias
caracteristicas del flujo (espesor de alabes, tamafios de cortaaguas, etc) se resuelven por fin en las ecuaciones promediadas y se
mejora en la prediccion de pérdidas y puntos de funcionamiento fuera del nominal. Aparecen de forma habitual un gran nimero de
modelos de turbulencia que permiten evaluar el impacto de estas escalas turbulentas sobre el flujo promedio: k-épsilon y todas sus
variantes, k-omega, Spalart-Allmaras, Reynolds Stress Model, etc.

En lo que se refiere a las turbomaquinaria hidraulica, el salto de calidad se produce especialmente en aquellas geometrias
que sufren deceleracion del flujo y por tanto son muy susceptibles a sufrir separacion de capa limite (efecto puramente disipativo
y Vviscoso), como es el caso de flujo en bombas, tanto en el propio rodete como en la voluta o difusores posteriores, y del tubo de
descarga (del inglés draft tube) en el caso de turbinas (la energia cinética de salida se recupera en presion). Obviamente, los tiempos
de calculo aumentan considerablemente, de modo que se distancia el empleo de técnicas CFD para el disefio y se especializa como
método de analisis. En muchos casos, sobre todo en fabricantes de turbinas, los codigos Euler (con correlaciones de pérdidas que
ahora se mejoran y actualizan con las nuevas simulaciones RANS) se reservan para las primeras etapas del disefio y se acude al final
al modelo RANS como contrastacion definitiva (Gourdain, 2009).

Al mismo tiempo, se comienzan a desarrollar algoritmos para incrementar la descripcion del flujo no estacionario, utilizando
estrategias de mallas dinamicas, que permiten también resolver aquellas escalas del flujo (efectos periddicos de interaccion rotor-
estator) de orden similar a las de las escalas de longitud integral. Aunque se vera en detalle mas adelante, una de las aplicaciones
pioneras para considerar el movimiento relativo entre haces en bombas fue utilizar mallados estructurados superpuestos (entre
voluta y rodete) introduciendo una interpolacion geométrica bilineal basada en el escalonamiento de los dos mallados de forma
que puedan desplazarse uno respecto al otro y que quede una zona de superposicion de ambos (en inglés, overlapping grid zone),
ver Figura 3. A este respecto, se comienzan a hacer también importantes esfuerzos en experimentacion para validar los nuevos
algoritmos numéricos (Gonzalez et al., 2005).
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Figura 3 | (a) Mallado superpuesto entre voluta y rodete. (b) Distribucién de presion a la salida del rodete en distintas fases temporales de giro del
rotor (1 a 8).

Aproximacién a técnicas DES/LES y la cascada de energia (2000/2005-actualidad)

Alo largo del siglo XXI y con las simulaciones (U)RANS (acrénimo del inglés, Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes)
instaladas como el estdndar en la casi totalidad de investigaciones (Figura 4), se vuelve a redefinir el horizonte de las técnicas
numéricas, esta vez con la progresiva incorporacion de las técnicas DES/LES para resolver las escalas espaciales y temporales del
flujo relacionadas con la cascada de energia en el subrango inercial del proceso de decaimiento de la turbulencia. El objetivo es
resolver (y no modelizar) cada vez mas contenido energético presente en las fluctuaciones turbulentas de los flujos. Logicamente,
esto requiere de mallas cada vez mas finas y de pasos temporales cada vez mas bajos, llevando al limite las capacidades de
computacion disponibles. El empleo de estas técnicas es inviable si no se dispone de capacidad de calculo en paralelo mediante
clusters de ordenadores.

En un primer lugar (2000-2005) se desarrollaron las técnicas DES (acrénimo del término en inglés, Detached Eddy
Simulation), que venian a cubrir el salto desde las ya bien asentadas técnicas RANS a las nuevas técnicas LES (acronimo del
término en inglés, Large Eddy Simulation). Su caracteristica principal es que resuelven un modelo RANS de turbulencia en las
proximidades de los contornos (capas limites finas, sin desprendimiento) para cambiar a una aproximaciéon LES en aquellas zonas
de flujo separado, muy vortical y turbulento. La razon de ser de esta distincion recae en la inabordable posibilidad (a niveles
practicos hoy dia) de situar infinidad de nodos muy cerca de la contornos so6lidos para poder resolver un LES con garantias en
esa zona (practicamente el requerimiento es del mismo orden de magnitud que presenta un simulacion DNS -del inglés, Direct
Numerical Simulation- para capturar las escalas de Kolmogorov del flujo). En el caso de turboméquinas, a altos numeros de
Reynolds y con geometrias tridimensionales se requeririan de cientos de millones de nodos, atin muy lejos de las capacidades de
calculo disponibles. Posteriormente (2005 en adelante) han aparecido técnicas WMLES (del término, Wall Modelled-LES), que
sustituyen el modelado RANS directamente por un modelo de pared que se ajusta con la formulacion LES lejos de los contornos.
Este tipo de simulacion esta en auge, aunque debido a su todavia costosisimo precio computacional, no se ha universalizado y sigue
siendo practicamente aplicacion exclusiva para flujos en aeroturbinas, combustores y compresores (flujos de gas, compresibles y
altamente disipativos). En el caso de maquinaria hidraulica, por tanto, no es una técnica que se emplee hoy dia de forma general, al
estar muy alejada de las necesidades de disefio y requerir de tiempos de simulacion particularmente elevados.
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Figura 4 | Lineas de corriente en el interior del rodete de una bomba trabajando en modo turbina en funcién del caudal de operacién. Simulacién
URANS con prediccién de zonas de desprendimiento a caudales fuera de disefio (Gonzalez et al., 2009).

Aproximacién a modelizaciones multifase y multifisica (2005-actualidad)

Con el aumento de las capacidades computacionales también se ha desarrollado notablemente la posibilidad de incluir otros
fendmenos mas complejos del flujo, alejados de la suposicion de flujo monofésico. En el caso de la turbomaquinaria hidraulica,
uno de los mas relevantes es el de la cavitacion, fenomeno extremadamente limitador del funcionamiento tanto para bombas como
para turbinas. En un primer lugar, y sobre todo desde el punto de vista de disefio, es imprescindible identificar aquellas zonas de una
mayor baja presion, susceptibles de sufrir cavitacion. Para esto es suficiente con emplear modelizaciones monofasicas y comprobar
que todas las zonas tienen una presion superior a la de vapor del fluido de trabajo. Sin embargo, si se requiere mayor informacion,
como por ejemplo estudiar cual es el efecto de la cavitacion sobre la eficiencia de la maquina, o también tener una mejor prediccion
del tamafio de las zonas de cavitacion, es necesario abordar una simulacion bifasica. En la Figura 5 se muestran las zonas de
cavitacion (fraccion de volumen de vapor) que predice una simulacion LES con 2.2 millones de celdas y un modelo de cavitacion
basado en las ecuaciones de Rayleigh-Plesset. Este modelo de cavitacion permite resolver la formacion y colapso de las burbujas
de gas, las cuales al interaccionar con el flujo principal, introduce efectos de bloqueo y pérdida de prestaciones en la maquina que
quedan bien integradas en el calculo de los flujos primarios y secundarios.

Por tltimo, y cada vez con mayor relevancia, se estan imponiendo célculos integrados de interaccion fluido-estructura.
Especialmente de interés en el caso de grandes turbinas, sometidas a grandes esfuerzos torsores e importantes fluctuaciones de
presion (paso de alabe, cierre de drganos, regulacion de carga, etc), se han desarrollado algoritmos de acoplamiento entre las cargas
fluidodinamicas y su implicacion en el estado tensional de los elementos mecanicos: rodetes, directrices, alabes guiadores, apoyos,
cojinetes, etc). En muchos casos se emplean formulaciones débiles donde se calculan en primer lugar los esfuerzos generados por
el fluido que se trasladan a continuacién a una simulacidon por elementos finitos de los componentes estructurales. Un siguiente
paso mas elaborado es devolver las deformaciones que se obtienen en el modelo estructural al fluido y con esos nuevos inputs
recalcular los esfuerzos, para llegar, tras un proceso iterativo, a obtener un verdadero acoplamiento flujo-estructura. La dificultad
radica en emplear mallas deformables en los contornos que requieren de una redefinicion topoldgica por cada iteracion completada.
En bombas también se emplean estos métodos para identificar resonancias y el efecto de los esfuerzos radiales y axiales (de forma
dinamica) sobre la fatiga de componentes. Estas técnicas de reciente aparicion aun estan sufriendo un fuerte proceso de validacion
y su verdadero potencial se pondra de manifiesto a lo largo de los proximos afios.
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Geometria tridimensional y
mallado de una bomba semiaxial

Flujo

Distribucion de presién en el rodete de una bomba Zonas con fraccion de volumen de vapor
semiaxial (colores azules representan depresién) superiores al 5% (indicativas de cavitacidn)

Figura 5| Simulacion de cavitacion en una bomba semiaxial (imagen cortesia de Kobayashi y Chiba, 2009).

A modo de resumen de lo comentado en esta seccion, se muestra un grafico con la evolucion histdrica que las aproximaciones
numéricas han experimentado en los ultimos 40 afios (Figura 6). Es evidente que esa evolucion ha venido acompaiada, y generada,
por un incremento similar en la capacidad de célculo de los medios computacionales. Asimismo, en la Tabla 1 se muestra el
desarrollo que ha experimentado en paralelo el Area de Mecanica de Fluidos de la Universidad de Oviedo en el empleo de técnicas
CFD para estudiar el flujo en turbomaquinas (tanto hidraulicas como ventiladores y compresores).

Nivel de aproximacion (%)

100 3D, n? -
estacionario
80 LES
Euler 2D, no
60 estacignario
40 Flujo potgncial
20
Ano
0
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Figura 6 | Evolucion histdrica del nivel de aproximacion numérico con los distintos tipos de métodos utilizados (adaptado de Hirsch, 2007).
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Tabla 1 | Evolucion temporal de métodos numéricos empleados y grados de aproximacion en el Area de Mecanica de Fluidos de la Universidad
de Oviedo.

Periodo Carateristicas de las simulaciones

1993-1998 Euler/2D (y+>30). Mallas estructuradas. Método de paneles.

1998-2000 Viscous/2D. Frozen rotor. Mallas no estructuradas (y+>30). RANS k-¢, S-A

2000-2002 Viscous/2D. Unsteady (sliding). Mallas hibridas (y+<30). URANS k-¢, S-A

2002-2005 Viscous/3D. Unsteady (sliding). Periodicidad de anillo completo (y+<30). URANS-RSM
2005-2010 Viscous/3D. Unsteady (sliding). Mallas hibridas (y+~1 en alabes). VLES/RSM. Paralelizacion.
2010- Viscous/3D. Unsteady WMLES. Métodos deterministas. Refinos locales. Paralelizacion.

GRADOS DE DISCRETIZACION ESPACIAL

El actual paradigma de uso habitual en el CFD para turbomaquinas se basa en un modelo de malla ajustado a las fronteras de
la geometria (en inglés, body-fitted), o también lo que se conoce como una representacion basada en contornos (del inglés, boundary
representation, cuyo acronimo es BREP). Este tipo de discretizacion espacial (o cdmo se compartimenta el dominio de simulacién
en pequenos volumenes de control) viene heredada de los estandares de modelizacion alcanzados en los 90 y cuyo origen recae en
el uso de las clasicas superficies S1-S2 para analizar flujos potenciales en los inicios de las técnicas numéricas para turbomaquinas.
Como es bien sabido, las superficies S1 representan las superficies de paso de flujo, también conocido con el término en inglés
throughflow, mientras que las superficies S2 son aquellas que existen entre alabes, conocidas como planos alabe a alabe (del
inglés, blade-to-blade). Las primeras simulaciones de turbomaquinas, debido a las restricciones de célculo, contemplaron modelos
bidimensionales de esos tipos de superficies de manera aislada (ver Figura 7a). A su vez, se desarrollaron algoritmos de mallado
tanto estructurados como no estructurados, en funcidn de la topologia de las geometrias a modelizar.

Al incrementarse las capacidades de calculo y comenzar a simular geometrias tridimensionales completas, las técnicas de
mallado tuvieron que mejorar para hacer frente a geometrias cada vez mas complejas. Este tipo de geometrias (muchas veces con
zonas laberinticas), poco a poco fue imponiendo el uso de mallas no estructuradas como el estandar, debido a su facil implementacion
y sus caracteristicas mas generales. En la Figura 7b se muestra por ejemplo una malla tridimensional de tipo no estructurado sobre
un modelo 3D completo de una bomba centrifuga (Gonzélez y Santolaria, 2006).
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Figura 7 | (a) Mallados estructurado y no estructurados para estudiar el flujo bidimensional en un canal de bomba centrifuga. (b) Malla tridimensio-
nal para bomba centrifuga.
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Actualmente, al mantenerse el paradigma de malla apoyada en los contornos del CAD de la turbomaquina, y al ser
geometrias con cada vez mas nivel de detalle, se han extendido dos diferentes estrategias de mallado. En primer lugar, la conocida
como modular o por bloques (de la palabra en inglés, multi-block), tipicamente estructurada y que busca implementar mallas
ortogonales en el dominio. Esta modalidad requiere de cierto grado de “artesania” en la definicion y generacion de los bloques,
requiriéndose de la mano de un experto y, por tanto, haciendo dificil su automatizacion. En segundo lugar, las mallas completamente
no estructuradas, que utilizan tetraedros para ajustarse al dominio de simulacion de forma cuasi-automatica. Obviamente, esta
segundo opcidn es perfectamente escalable, mucho mas flexible y automatizable, pero en general proporciona peores resultados en
términos de precision de las soluciones. En cualquiera de los casos, si bien el calculo en paralelo de este tipo de mallas, cualesquiera
sean el nlimero total de nodos, esta ya practicamente superado, el verdadero cuello de botella se halla en la generacion de la malla,
cuya particion es bastante complicada.

METODOLOGIAS TEMPORALES

El flujo en el interior de las maquinas es por definicién no estacionario, por lo que resulta esencial modelizar los efectos
que produce esa no estacionariedad sobre el flujo promedio para poder describir el intercambio de energia de la forma mas realista
posible. La correcta simulacion del flujo interno en maquinas hidraulicas exige, por tanto, resolver el término no estacionario de las
ecuaciones generales de conservacion. Pero ademas, debido a que la geometria varia en el tiempo, sera necesario introducir algin
tipo de algoritmo para poder emplear el método de volumenes finitos sobre mallas dinamicas.

En las turbomaquinas, la existencia de haces de 4labes moéviles enfrentados a otros fijos, muy proximos entre si debido
al pequeiio espaciado axial entre ambas zonas, condiciona la aparicién de una interferencia notable en el flujo axisimétrico. Esa
interaccion rotor-estator es clave para entender el flujo no estacionario en toda turbomaquina multietapa (Gonzalez y otros, 2009).
En el caso particular de una maquina con un Unico haz de alabes, se puede adoptar un marco de referencia relativo a los alabes
en rotacion y resolver para dicha referencia las ecuaciones del flujo relativo. Ahora bien, incluso en el caso de bombas y turbinas
centrifugas convencionales, al existir elementos que rompen la axisimetria (cortaaguas, lenguetas, etc) no es posible simplificar el
problema a un unico marco de referencia, debiendo considerar ambos puntos de vista (fijo y movil).

La simulacién numérica de la interaccion rotor-estator es hoy por hoy uno de los aspectos mas relevantes en el disefio de
turbomaquinas. El cardcter no estacionario y tridimensional del flujo requiere de discretizaciones temporales y espaciales muy
exigentes y de una modelizacion de la turbulencia adecuada para predecir las pérdidas. Desgraciadamente, la solucion tridimensional
no estacionaria del flujo supone uno de los esfuerzos computacionales mas exigentes dentro de las modernas aplicaciones de
CFD. Por esta razon, se han desarrollado diversos métodos para conseguir soluciones temporales adecuadas sin que esto conlleve
excesivos requisitos computacionales ni de tiempo real de simulacion. En general, las diferencias entre los distintos métodos
recaen en la estrategia seguida para acoplar las partes moviles y las fijas y en el procedimiento empleado para tener en cuenta las
fluctuaciones no estacionarias. Existen varios métodos para el modelado de fendmenos tridimensionales no estacionarios en el flujo
de turbomaquinas de varias etapas. En concreto se pueden diferenciar cuatro métodos basicos: (1) Analisis sucesivo de filas de
alabes aisladas; (2) Métodos de promediado segtin planos (del inglés, averaging-plane methods); (3) Métodos de promediado segin
canal (del inglés, average-passage methods); (4) Métodos completamente no estacionarios (mallas deslizantes).

Primeros niveles de aproximacion

En el primer caso (1), se estaria obviando todo tipo de interaccion, suponiendo flujos independientes para cada haz
(andlisis sucesivo de filas de alabes aisladas con condiciones de flujo uniforme a la entrada). La metodologia analiza la primera
fila de alabes (modela un unico canal) y utiliza las propiedades promediadas del flujo a la salida de dicha fila como condicion de
contorno de entrada para la siguiente fila. El proceso se repite tantas veces como haces presente la turbomaquina en estudio. El gran
inconveniente es que se ignoran por completo procesos fisicos como la difusion de estelas (en inglés, wake mixing), interacciones
y otros fendmenos no estacionarios.
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Los métodos de promediado segtin planos (2) resuelven todas las coronas simultdineamente, intercambiando informacion del
flujo seglin distribuciones promediadas radialmente en las interfaces comunes entre las filas. Permite una interaccion estacionaria
entre haces, pero anula todo efecto no estacionario al no haber desplazamiento relativo entre superficies. Para distinguir entre haces
fijos y moviles, a las coronas de rotor se les asigna una velocidad de arrastre y se resuelven las ecuaciones del movimiento en el
marco relativo. En las zonas fijas se utiliza la formulacion en el marco de referencia fijo. Aunque existen varias alternativas, la mas
extendida es la conocida como planos de mezcla (en inglés, mixing planes), en la que se promedian tangencialmente las variables
transportadas, lo que permite modelar unicamente un canal de alabe por corona. Tipicamente, el paso de cada corona es distinto
(distinto ntimero de alabes), por lo que la zona de interfaz no se superpone completamente. Este problema se corrige con los valores
promedio en la interfaz, que sirven de condicion de contorno a los dominios considerados. Una simplificacion de este método es lo
que se conoce como simulacion de rotor estatico (del término inglés, frozen rotor), que exige la simulacion completa de todos los
canales de la etapa. De esta forma, se consigue que todas las coronas tengan la misma longitud circunferencial (perimetral) de forma
que no es necesario hacer promedios tangenciales en las interfaces. Esta opcion es habitualmente la que se utiliza como punto de
partida para simulaciones posteriores completamente no estacionarias.

El ultimo procedimiento que presenta un modelado estacionario es el método de promediado por canal (del inglés, average-
passage), en el que la contribucion no estacionaria se modela a través de unos términos fuente adicionales. En esencia, aplica un
promediado temporal extra a las ecuaciones con un tiempo caracteristico que responde al paso de alabe del rotor, resultando unas
tensiones adicionales, tensiones deterministas, que es necesario modelar. La formulacion de estas tensiones es idéntica a la de las
tensiones de Reynolds, pero basadas en una escala temporal diferente. La ventaja es que permite la incorporacion de los efectos
no estacionarios sobre una simulacion estacionaria, si bien con la incertidumbre de tener que modelar esas contribuciones extra.

Mallado deslizante

Finalmente, los métodos completamente no estacionarios, impulsados a mediados de los 90, son capaces de ofrecer una
solucion directa de la interaccion no estacionaria rotor-estator. En principio, estos esquemas permiten evitar todo tipo de modelados
extras, excepto el de la turbulencia. Los principales aspectos a tener en cuenta son el tratamiento de las interfaces entre los dominios
del rotor y del estator y la implementacion de fronteras periddicas en el espacio y en el tiempo. Los modelos no estacionarios exigen
que las superficies moviles de los dlabes en rotacion sean tenidas en cuenta como tal a lo largo del tiempo, modificandose la posicion
relativa entre los alabes de las coronas de la maquina.

En realidad, mas que de un modelo, se trata de una técnica que permite el movimiento relativo entre dos zonas del dominio.
Se han de definir dos mallados independientes, uno para el estator y otro para el rotor, que compartan una zona de interfaz comun, a
través de la cual se producira el intercambio de informacion. En el estator, se resuelven las ecuaciones para flujo absoluto, mientras
que en el rotor se resuelven las ecuaciones para flujo relativo. Lo que se plantea entonces es una metodologia completamente no
estacionaria, de forma que a cada paso temporal, la malla del rodete se desplaza una determinada distancia de forma que cambia
la posicion relativa de todos los alabes de la etapa. De esta manera, se simulan numéricamente todos los efectos presentes en la
realidad (Figura 8).

Una vez generados los mallados independientes para rotor y estator, se solapan sus limites comunes creando una interfaz
numérica que permite el deslizamiento relativo. En el caso bidimensional, la interfaz resulta ser una linea recta. Para geometrias
tridimensionales en turbomaquinas axiales, las interfaces adoptan la forma de sectores circulares. El efecto de la carcasa se puede
modelizar incluyendo interfaces a partir de envolventes cilindricas (o cénicas en turbinas) en la zona de la punta de la maquina.

@®®® 2014, IWA Publishing, Editorial UPV, FFIA


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

26  Fernandez Oro et al. | Perspectiva histérica de la simulacién numérica del flujo en maquinas hidraulicas Ingenieria del Agua | 18.1 | 2014

u& / ullp

I | || ] .
0.07 017 0.35 0.52 0.70

Figura 8 | (a) Simulacion del flujo en una bomba centrifuga mediante la técnica de mallado deslizante. Evolucion temporal de la velocidad relativa
al paso de alabe.

CONCLUSIONES

En este articulo se ha repasado en clave historica la evolucion que han sufridos los distintos modelos numéricos de simulacion
para el analisis, disefio y optimizacion de turbomaquinas hidraulicas. Se han presentado los diversos grados de aproximacion al
problema, ofrecidos desde la Dindmica de Fluidos Computacional (técnicas CFD), siguiendo el orden natural de complejidad
creciente. Desde los primeros modelos de flujo potencial y cuasi-tridimensionales hasta los ultimos avances en modelizacion de
la turbulencia mediante técnicas avanzadas, que permiten resolver cada vez un mayor nimero de escalas temporales y espaciales
asociadas a la turbulencia el flujo en el interior de las maquinas, se han mostrado todas las posibilidades. Se ha discutido el
paradigma actual de simulacion, incidiendo en los principales puntos fuertes y débiles y anticipando cual debe ser el futuro de la
simulacion numérica de las turbomaquinas.

De forma complementaria, se han abordado los diferentes enfoques actuales que se proporcionan a las técnicas numéricas
en funcion de si su objetivo es el disefio o si por el contrario es el analisis y se han presentado las diferentes posibilidades tanto para
las discretizaciones espaciales como para las temporales. En particular se ha puesto especial énfasis en el caracter no estacionario de
la turbomaquinaria hidraulica y en la necesidad de describir correctamente las caracteristicas del flujo no estacionario (que por otra
parte ya se constituye como el grado de aproximacion ampliamente aceptado hoy dia). El acoplamiento rotor-estator (o rotor-voluta/
difusor) tiene una relevancia maxima en los estudios actuales, tanto a nivel académico como industrial.

Se puede considerar que hasta la fecha se ha recorrido un camino importante que ha colocado a las técnicas CFD como un
referente valido para la obtencion del flujo, incluso en geometrias y funcionamientos tan complejos como los que se dan en las
turbomaquinas hidraulicas. Incluso desde un punto de vista de las aplicaciones ingenieriles, queda mucho por hacer por lo que, muy
probablemente, este campo va a observar avances destacables en los proximos afios. En todo caso, el peso de la evolucion lograda
va a servir de impulso a nuevos tratamientos y mejoras relevantes en un futuro no muy lejano.
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